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Tragstruktur 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tragstruktur mit dem Merkmal des 
Oberbegriffs des Anspruches 1. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines Formkorpers, insbesondere eines Rotorblattes, in Faserver- 
bundbauweise, mit den Schritten: 

- Herstellen von die aufcere Kontur des Formkorpers bildenden Schalen, 

- Herstellen von Tragstrukturen aus Faserstrangen vorgegebener Lange, die 
mit einem aushartenden Verbundwerkstoff getrankt werden, und 

- Transportiererider Tragstruktur in die Schalen. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein nach diesem Verfahren hergestelltes Ro- 
torblatt und eine Windenergieanlage mit einem solchen Rotorblatt. 

i 

Ein derartiges Verfahren ist insbesondere im Bereich der Windenergie seit 
langem bekannt und erlaubt die Herstellung von Rotorblattern mit einer zuver- 
lassigen Verbindung zwischen der Tragstruktur und den die auliere Kontur 
des Rotorblattes bildenden Schalen, da jeweils die gleichen Materialien ver- 
wendet werden. 

Dabei werden Halbschalen, z. B. aus Faserverbundwerkstoff, wie Glasfaser 
und Epoxidharz, hergestellt, welche die auBere Form des Rotorblatts bestim- 
men. Da solche Rotorblatter durchaus Langen von mehr als 50 Metern errei- 
chen, treten Lasten auf, die aufgenommen und abgetragen werden mussen. 
Dies geschieht uber die in dem Rotorblatt vorgesehene Tragstruktur. 

Eine solche bekannte Tragstruktur besteht aus sogenannten Roving-Gurten. 
Dabei handelt es sich urn Strange von Fasermaterial, wie Kohlefaser Oder, 
bevorzugt wegen der geringen Kosten, Glasfaser. Diese Strange erstrecken 
sich teilweise durchgehend uber die gesamte Lange der Tragstruktur bzw. des 
Rotorblatts. Mit zunehmender Nahe zur Rotorblattwurzel nimmt auch die An- 



zahl der Gurte zu, um die hoheren Lasten durch grofiere Blattdicke und Blatt- 
tiefe aufzunehmen und abzuleiten. 

Um eine ausreichende Belastbarkeit zu erzielen, wird eine entsprechend gro 
lie Anzahl dieser Roving-Gurte verwendet. Diese werden vor dem Einlegen in 
die vorgefertigte Rotorblatt-Schale mit einem Polymer, wie z. B. Epoxidharz, 
getrankt. Dieses Tranken kann naturlich ebenso durch Zufuhr des Polymers 
von aulien wie auch durch ein Injektionsverfahren erfolgen. Die getrankten 
Roving-Gurte werden dann an den vorgesehenen Stellen in die Schale des 
Rotorblattes eingelegt. Da das Rotorblatt aus dem gleichen Material herge- 
stellt ist, ergibt sich eine ausgezeichnete Verbindung zwischen der Schale und 
den Roving-Gurten. 

Da diese Roving-Gurte „nass" in die Schale gelegt werden, kann es dabei je- 
doch leichtzu Verformungen kommen, da diese nassen Gurte nicht biegesteif 
sind. Solche Verformungen werden auch als „Ondulierungen" bezeichnet und 
fuhren nach dem Ausharten zu einer Federwirkung an dieser Stelle. Dadurch 
wird die Steifigkeit der Tragstruktur bzw. des Blattes beeintrachtigt. 

Weiterhin ist das Ausharten des Polymers ein exothermer Vorgang, bei dem 
entsprechend Warme nach auften abgegeben wird. Bei Tragstrukturen aus 
einer Vielzahl von Roving-Gurten ist auch eine entsprechend grolie Menge 
von Epoxidharz erforderlich, um eine ausreichende Verbindung herzustellen. 
Entsprechend intensiv ist die exotherme Reaktion und entsprechend hoch ist 
die abgegebene Warmemenge. 

Als allgemeiner Stand der Technik sei auf die Dokumente DE 44 23 115 A1 
und DE-AS 1 264 266 verwiesen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art derart weiterzubilden, dass die exotherme Reaktion beschrankt 
und die Gefahr von Ondulierungen verringert ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaS mit einer Tragstruktur mit dem Merkmal 
nach Anspruch 1, bzw. einem Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers 



mit dem Merkmal nach Anspruch 3 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in 
den Unteranspruchen beschrieben. 

ErfindungsgemalJ wird also vorgeschlagen, vorgefertigte, biegesteife Kompo- 
nenten in eine Tragstruktur integriert werden. Dabei liegt der Erfindung die 
Erkenntnis zu Grunde, dass vorgefertigte Komponenten, auch wenn sie wie- 
derum aus einem Faserverbundsystem, wie Kohlefaser- oder Glasfaser- 
Gurten und einem Polymer, aufgebaut sind, bereits ausgehartet sind und so- 
mit eine entsprechende Verringerung des nass zu verarbeitenden Materials 
erlauben und somit zu einer verringerten exothermen Reaktion fuhren. Wei- 
terhin versteifen diese vorgefertigten Komponenten die nassen Bestandteile 
und tragen so zur Verhinderung der Ondulierungen, d.h. der unerwunschten 
Verformungen der Fasterstrange, bei. 

Naturlich konnen diese vorgefertigten Komponenten auch aus jedem anderen 
geeigneten Material bestehen. Dabei ist ein weiterer Vorteil der Verwendung 
vorgefertigter Komponenten, dass diese separat hergestellt und einer Quali- 
tatskontrolle unterworfen werden konnen. 

Durch die damit sichergestellte Qualitat dieser Komponenten und die geringe- 
re Exothermie verbessert sich insgesamt auch die Qualitat der Tragstrukturen. 

Besonders bevorzugt weisen diese vorgefertigten Komponenten eine Lange 
auf, die im Wesentlichen der Lange der aufzubauenden Tragstruktur ent- 
spricht. Dadurch wird eine durchgehende Struktur verwirklicht, die ebenfalls 
einen durchgehenden Kraftfluss erlaubt. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
angegeben. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. Dabei 
zeigen: 

Fig. 1 eine vereinfachte Querschnittsdarstellung durch ein Rotorblatt; 
Fig. 2 eine vereinfachte Innenansicht einer Rotorblatt-Schale; 



Fig. 3 eine vereinfachte Darstellung einer bekannten Tragstruktur; 

Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung einer erfindungsgema&en Tragstruktur; 

Fig. 5 eine vergrofierte Querschnittsdarstellung einer erfindungsgemafien, 
vorgefertigten Komponente; und 

Fig. 6 eine alternative Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafJen Trag- 
struktur. 

In Figur 1 ist ein Rotorblatt 10 fur eine Windenergieanlage vereinfacht im 
Querschnitt dargestellt. Dieses Rotorblatt umfasst eine obere Schale 11 und 
eine untere Schale 12. In diesen Schalen 11 und 12 sind Tragstrukturen 14, 
16 vorgesehen, welche die am Rotorblatt 10 angreifenden Lasten aufnehmen 
und abtragen. 

Figur 2 zeigt vereinfacht die Innenansicht einer solchen Schale 11, 12. An 
einer vorgegebenen Position einer Schale 11, 12 ist eine Tragstruktur 14, 16 
vorgesehen, die sich uber die gesamte Lange der Schale 11, 12 und damit 
uber die gesamte Lange des daraus hergestellten Rotorblatts erstreckt. 

In Figur 3 ist wiederum vereinfacht der Aufbau einer bekannten Tragstruktur 
14, 16 dargestellt. Diese Tragstruktur ist aus Faserbundeln 20, den sogenann- 
ten Roving-Gurten, gebildet, die von einem Epoxidharz 22 umschlossen sind. 
Naturlich kann dieser Faserwerkstoff eine Kohlefaser, Glasfaser Oder jede 
andere geeignete Faser sein. Weiterhin ist anzumerken, dass die in dieser 
Figur dargestellte kreisrunde Bundelung der Roving-Gurte 20 nur der Veran- 
schaulichung dient. In der Realitat sind die Bundel beliebig verformt. 

Bereits bei dieser Figur ist leicht erkennbar, dass eine solche (nasse) Anord- 
nung von Gurten 20 und Epoxidharz 22 gerade bei den betrachtlichen Langen 
stets der Gefahr einer Verformung, sogenannter Ondulierungen, unterliegt. 

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform einer Tragstruktur 14, 
16. Auch in dieser erfindungsgemalien Tragstruktur 14, 16 sind Roving-Gurte 
20 vorgesehen, die in dem Epoxidharz 22 eingebettet sind. Allerdings sind 
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hier deutlich die vorgefertigten Komponenten 24 zu erkennen, die in die erfin- 
dungsgemaSe Tragstruktur 14, 16 eingefugt sind. Diese konnen sich uber die 
gesamte Lange erstrecken und bilden Lagen, die im Stande sind, die Roving- 
Gurte 20 zu tragen. 

5 Da die vorgefertigten Komponenten 24 bereits ihre End-Biegesteifigkeit auf- 
weisen, bilden sie ein Stutzgerust, das Verformungen der Roving-Gurte 20 
verhindert. Entsprechend sind die damit aufgebauten Tragstrukturen 14, 16 
von hoher Qualitat. 

Figur 5 zeigt ein Beispiel einer vorgefertigten Komponente 24 vergroBert in 
10 einer quergeschnittenen Ansicht. Wie in dieser Figur erkennbar ist, kann diese 
vorgefertigte Komponente 24 wiederum aus Roving-Gurten 20 und Epoxid- 
harz 22 aufgebaut sein. Allerdings ist sie zum Zeitpunkt des Einbaus in die 
Tragstruktur 14, 16 bereits fertig ausgehartet, fiihrt aber durch die Material- 
wahl zu einer innigen Verbindung in der erfindungsgemaften Tragstruktur 14, 
15 16 und stellt so einen einwandfreien Kraftfluss sicher. 

Figur 6 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaflen Trag- 
struktur 14, 16. Dabei ist in dieser Figur zur Vereinfachung die Anordnung der 
Roving-Gurte 20 zwischen den vorgefertigten Komponenten 24 nicht darge- 
stellt Weiterhin ist in dieser Figur erkennbar, dass die vorgefertigten Kompo- 
20 nenten 24 hier nicht in einzelnen Spalten untereinander, sondern reihenweise 
versetzt zueinander angeordnet sind. 

Diese Anordnung fiihrt zu einer nochmals verbesserten Festigkeit der erfin- 
dungsgemafien Tragstruktur 14, 16. 

Das erfindungsgemafle Rotorblatt zeichnet sich durch eine erheblich bessere 
25 Stabilitat aufgrund des Einsatzes der vorgefertigten Komponenten aus. Dabei 
konnen Zugkrafte aufgenommen werden, die deutlich grolier sind als bei bis- 
herigen Rotorblattern. 



Vorliegend wurde eine Ausgestaltung der Erfindung anhand eines Rotorblat- 
te5 als eine Moglichkeit eines Formkbrpers beschrieben. Anstatt eines Rotor- 



blattes kann die Erfindung auch sehr vorteilhaft fur Flugzeugtragflachen, Schif- 
fe und andere Formkorper eingesetzt werden, bei welchen bei einer hohen 
Festigkeit dennoch eine grofJe dynamische Belastbarkeit gefordert ist. 



Anspruche 



1. Tragstruktur aus Faserstrangen vorgegebener Liange, die mit einem 
ausgeharteten Verbundwerkstoff versehen, bevorzugt getrankt werden, 
gekennzeichnet durch die in die Faserstruktur (14, 16) jntegrierte vorgefertig- 
te, biegesteife Komponenten (24). 

2. Verwendung einer Tragstruktur nach Anspruch 1 kils tragendes Teil bei 

der Herstellung von Formkorpern, insbesondere Rotorblattern, in Faserver- 

i 

bundbauweise. 

3. Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers, insbesondere eines Ro- 
torblattes, in Faserverbundbauweise, mit den Schritten: 

- Herstellen von die au&ere Kontur des Formkorpers bildenden Scha- 
len, 

- Herstellen von Tragstrukturen aus Faserstrangen vorgegebener Lan- 
ge, die mit einem aushartenden Verbundwerkstoff getrankt werden, 
und | 

- Transportieren der Tragstruktur in die Schalen, 

dadurch gekennzeichnet, dass vorgefertigte, biegesteife Komponen- 
ten (24) in die Tragstruktur (14, 16) integriert werden. 

i 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgefertigten Komponenten (24) aus Fa- 
serverbundwerkstoffen hergestellt sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgefertigten Komponenten (24) einer 
vorgegebenen Lange verwendet werden, wobei die Langen bevorzugt abhan- 
gig sind von den Einbaupositionen der Komponenten im Formkorper. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass vorgefertigte Komponenten (24) verwendet 
werden, die sich angepasst an die Belastung in den Schalen (11, 12) erstre- 
cken. 

7. Rotorblatt einer Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt in einer Fa- 
serverbundbauweise ausgebildet ist und eine die aufcere Kontur des Rotor- 
blatts bildende Schale aufweist und innenseitig mit einer Tragstruktur verse- 
hen ist, welche vorgefertigte, biegesteife Komponenten (24) enthalt. 

8. Windenergieanlage mit einem Rotorblatt nach Anspruch 7. 



Zusammenfassunq 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tragstruktur mit dem Merkmal des 
Oberbegriffs des Anspruches 1. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines Formkorpers, insbesondere eines Rotorblattes, in Faserver- 
bundbauweise, mit den Schritten: 

- Herstellen von die aulSere Kontur des Formkorpers bildenden Schalen, 

- Herstellen von Tragstrukturen aus Faserstrangen vorgegebener Lange, die 
mit einem aushartenden Verbundwerkstoff getrankt werden, und 

- Transportieren der Tragstruktur in die Schalen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art derart weiterzubilden, dass die exotherme Reaktion beschrankt 
und die Gefahr von Ondulierungen verringert ist. 



(Figur 3) 
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New claims 

1. A rotor blade of a wind power installation, wherein the rotor blade 
is of a fibre composite structure and has a bearing structure comprising 
fibre strands of predetermined length which are provided with a hardened 
composite material, preferably being impregnated therewith, 

characterised in that the fibre structure (14, 16) formed by the fibre 
strands includes integrated prefabricated, flexurally stiff components (24). 

2. Use of a bearing structure according to claim 1 as a load-bearing 
part in the production of wind power installations with rotor blades of a 
fibre composite structure. 



3. A process for the production of a rotor blade of a wind power 
installation, of a fibre composite structure, comprising the following steps: 

- producing shells forming the outer contour of the shaped body, 

- producing bearing structures of fibre strands of predetermined 
length which are impregnated with a hardening composite material, and 

- transporting the bearing structure into the shells, 
characterised in that prefabricated flexurally stiff components (24) 

are integrated into the bearing structure (14, 16). 

4. A process according to claim 3 characterised in that the 
prefabricated components (24) are produced from fibre composite 
materials. 



5. A process according to one of claims 3 and 4 characterised in that 
the prefabricated components (24) of a predetermined length are used, 
wherein the lengths are preferably dependent on the position of installation 
of the components in the shaped body. 

6. A process according to claim 5 characterised in that prefabricated 
components (24) are used, which extend in the shells (11, 12) in adapted 
relationship to the loading. 

7. A wind power installation having a rotor blade according to claim 

1. 
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Neue Anspruche 

1. Rotorblatt einer Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt in 
Faserverbundweise ausgebildet ist und eine Tragstruktur aus Faserstrangen 
vorgegebener Lange aufweist, die mit einem ausgeharteten Verbundwerkstoff 
versehen, bevorzugt getrankt sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Faserstrange gebildete 
Faserstruktur (14, 16) integrierte vorgefertigte biegesteife Komponenten (24) 
enthalt. 

2. Verwendung einer Tragstruktur nach Anspruch 1 als tragendes Teil bei der 
Herstellung von Windenergieanlagen mit Rotorblattern in 
Faserverbundbauweise. 

3. Verfahren zur Herstellung eines Rotorblattes einer Windenergieanlage in 
Faserverbundbauweise mit den Schritten: 

Herstellen von die auftere Kontur des Rotorblattes bildenden Schalen, 
Herstellen von Tragstrukturen aus Faserstrangen vorgegebener Lange, die 
mit einem aushartenden Verbundwerkstoff getrankt werden, und 
Transportieren dej Tragstruktur in die Schalen, 
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dadurch gekennzeichnet, dass vorgefertigte biegesteife Komponenteh (24) in die 
Tragstruktur (14, 16) integriert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgefertigten Komponenten (24) aus 
Faserverbundwerkstoffen hergestellt sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgefertigten Komponenten (24) einer 
vorgegebenen Lange verwendet werden, wobei die Langen bevorzugt abhangig 
sind von den Einbaupositionen der Komponenten im Formkdrper. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, ^ 
dadurch gekennzeichnet, dass vorgefertigte Komponenten (24) verwendet 
werden, die sich angepasst an die Belastung in den Schalen (11, 12) erstrecken. 

7. Windenergieanlage mit einem Rotorblatt nach Anspruch 1 . 



